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Abstract of EP0068289 

The control method is based on cyclically 
sequential activities, to be precise on the storage 
of sequential observations of the parameters 
essential to the process in a volume of 
observations, and on the determination of the 
optimum controlled variables as values for which 
the specific function reaches the extreme value. 
This function has the same structure for all 
processes. The arrangement for carrying out the 
method according to the invention contains an 
optimum controller, in the exemplary embodiment 
a controller 10, which is connected to the signals 
of the variables which essentially influence the 
process, to be precise signals fed by means of 
lines 11,12 and 13. The controller is connected 
to the executive control signals via a line 14. The 
controlled variables are directly connected to the 
automatic controllers, or form the code for the 
process operator in the case of manual control. 
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@ Vert ahren und Anordnung zur Steuerung chemlscher Prozesse. 

@ Das Steuerverf ahren beruht auf zyklisch aufeinander- 
folgenden T&tlgkelten, namlich auf dem Einspeichern auf- 
elnanderfolgender Beobachtungen der fOr den ProzeB we- 
sentlichen QrdBen In elne Beobacfitungsmenge und auf 
dem Bestlmmen der optimalen Steuergr6Qen als Werte, fOr 
welche die bestimmte Funktlon den Extremwert erreicht 
Dlese Funktlon hat dieselbe Struktur fur alle Prozesse. 
Die Anordnung zur DurchfQhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens enthatt elnen Optimal regler, Im Ausfuh- 
' rungsbelsplel einen Regler 10, der mlt den den ProzeB 
wesentllch beelnflussenden Signalen der GroBen verbun- 
den 1st, und zwar mlttels Leltungen 11, 12 und 13 zugefuhr- 
ten Signalen. Der Regler 1st mil den ausfuhrenden Steuersi- 
gnalen Qber elne Leltung 14 verbunden. Die SteuergrdBen 
slnd unmittelbar mit den automatischen Reglern verbunden 
Oder bllden die Kennziffer fur den ProzeBoperator bei Hand- 
steuerung. 
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VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR STEUERUNG CHEMISCHER PROZESSE 



Die Erf indung betrif ft ein Verf ahren und eine Anordnung. zur 
Steuerung chemischer Prozesse, welche zur Durchfiihrung die- 
ser Prozesse unter Bedingungen vorgesehen sind, bei welchen 
5 die Steuerungsqualitatskennziffer einen extremen Wert er- 
reicht. 

Das Verfahren und die Anordnung kttnnen auch zur Steuerung 
physikaliseher und physikalisch-chemischer Prozesse angewandt 
werden. 

10 Prozesse werden entweder mittels einzelner Herstellungsanla- 
gen oder einem Unterabschnitt derselben durchgef iihrt, denen 
Rohstoffe, z.B. Reagentien und neutrale Medien zu- und von 
denen Produkte abgeftihrt werden, Im Falle von katalytischen 
Prozessen kann der Apparat einen Katalysator enthalten, oder 

15 der Katalysator kann zusammen mit den Reagentien eingefiihrt 
werden- Die Konstruktionen der Anlagen, insbesondere ihr 
Innenaufbau, entsprechen den Bedingungen zur Durchfiihrung der 
Einzelprozesse, die in einer chemischen und/oder physikali- 
schen Umwandlung bestehen. 
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Der Verlauf des Prozesses wird durch die Parameter der Roh- 
stoffstrome, z.B. Durchsatz, Zusamraensetzungen, Temperatu- 
ren, Drucke und durch Bedingungen, unter welchen diese 
Prozesse innerhalb der Anlagen verlaufen, wie Teraperaturen, 
Drucke, Durchsatze, KatalysatoraktivitSten u.dgl. bestimmt. 

Als Qualitatskennziffer des Prozesses, die auch eine Steue- 
rungskennziffer darstellt, k6nnen die Leistung, die ProzeB- 
ausbeute, die Produktqualitat, der Gehalt an gewiinschten oder 
nnerwunschten Bestandteilen, Intensity der chemischen Reakti- 
onen, Intensitat der physikalischen Prozesse, Produktions- 
kosten oder eine beliebige Punktion dieser GrSflen angenommen 
werden. 



Den durch die Steuerungsgualitatskennziffer bestimmten Verlauf 
des Prozesses kSnnen alle oder manche Parameter der Sohstoff- 
strome sowle alle oder manche Parameter der Bedingungen des 
Verlaufs des Prozesses in den Anlagen beeinflussen. Alle 
oder manche der oben genannten GrSflen sind steuerbar und de- 
ren Werte werden auf dem . gegebenen Niveau gehalten oder nach 
einem bestimmten Algorithmus durch automatische Regelung oder 
durch Handbedienung gesteuert. 

Manche der den Verlauf des Prozesses wesentlich beeinf lussen- 
den GrOflen k5nnen unsteuerbare GrOBen sein. 

Die bisher bekannten Methoden der Extremalsteuerung der Pro- 
zesse sind folgende: 

- Handsteuerung, wobei die Bedienungsperson die Steuerwerte 
aufgrund der Beobachtung des Verlaufes entsprechend der 
ProzeBanleitung betatigt, 

- Steuerung unter Einsatz von Extremalregelgeraten, 

- Steuerung unter Einsatz mathematischer Modelle. 
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Die Handsteuerung ist ungenau und weit vom Optimalpunkt ent- 
fernt. Extremalregler, z.B. gemSB der PL-PS 56267, deren 
Wesen auf der Aussendung von Probesignalen und auf . der Un- 



5 beruht r werden grundsatzlich dort angewandt, wo ProzeBstor- 
signale anwendbar sind, wenn das der Steuerungsqualitats- 
kennziffer entsprechende Signal leicht erreichbar ist und 
die Steuerung einer geringen Anzahl von SteuergrdBen aus- 
reicht. Die Steuerung beim Einsatz eines mathematischen 

10 Modells des zu steuernden -Prozesses, -z.B. gemaB- der PL-PS 

88 355, verlangt kostenaufwendige Untersuchungen der Produk- 
tionsprozesse zur Bearbeitung des Modells sowie eine perio- 
dische Aktualisierung des Modells, wodurch das Modell an die 
mit der Zeit vertoderliche Charakteristik der Prozesse ange- 

15 pafit wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
ProzeB steuerung zu entwickeln, bei welchem fur die Soli- oder 
Ist-Werte von unsteuerbaren. GrSBen entsprechende Werte von 
steuerbaren GroBen ermittelt werden, bei welchen die Steue- 
20 rungsqualitatskennzif fer einen extreraen Wert erreicht, die 
Steuerung ohne Probe stttrungen des Proz esses erfolgt und die 
inderungen der Charakteristik des Prozesses sofort und unmit- 
telbar in den die Steuerung durchftthrenden Algorithmus einge- 
flihrt werden. 

25 Das Wesen der Erfindung liegt in der Einspeicherung der nach- 
einanderfolgenden Beobachtungen der wesentlichen GroBen des 
gesteuerten Prozesses in den Speicher der als Optimalregler 
bezeichneten Rechenmas chine , wobei die Haufigkeit der Beob- 
achtungen in den Grenzen von 0,0001 bis 36000 s liegt. Die 

30 Menge der Beobachtungen hat die Form 



tersuchung der Richtungsanderung der Qualitatskennzif f er 
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worin bedeuten: 

x Wert X einer kennzeichnenden GrBBe des Prozesses, 
y Wert Y der Steuerungsqualitatskennzif fer, 
n Anzahl der GrSBen, die den Verlauf des Prozesses kenn- 
5 zeichnend beeinf lussen, 

i Ordnungszahl der Beobachtung, 

m Anzahl von Beobachtungen in der Menge Z. 



Die Steuerungsgualitatskennziffer Y des gesteuerten Pro- 
zesses kann entweder eine unraittelbar gemessene oder eine 
10 abgeleitete GroBe sein, die aufgrund der Werte der Gr6Ben 
x„ 



. berechnet wird. 



Weiterhin werden folgende THtigkeiten zyklisch ausgefiihrt: 



15 



- aufgrund der Menge der Beobachtungen Z werden optimale 
Werte . . . x g der SteuerungsgroBen x 1 . . . x g . ermit- 

telt, so daB fur diese Werte die Funktion (1) ihren Extrem- 
wert erreicht r wobei die Funktion (1) die folgende Form 
annimmt : 



20 



Y (x ir . x n ) = 



m 



i=1 



i"i 



m 



i=1 



(1) 



25 



worin bedeuten: 



exp < 



2 V 



2 V 



6^ , . . . . , 6 Parameter des Algorithmus , 



s Anzahl der SteuergroBen, nioht grofler als die Anzahl der 
kennzeichnenden GroBen des Prozesses, 
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- Realisierung der ermittelten optimalen Steuerungswerte 

• . • x in dem gesteuerten Prozefi durch die Bedienungs- 

person oder durch die Regler dieser GrSBen durch deren 

Obermittlung zur Bedienungsperson oder als Sollwerte der 

5 Regler der GroBen x- . • . x , 

I s 

- Durchfiihrung der folgenden Beobachtung der kennzeichnenden 
Gr6Ben des Prozesses sowie der ProzeBqualitatskennzif f er 
und deren Einftihrung in die Menge Z anstelle der 
aitesten Beobachtung, sofern die laufende Beobachtung 

10 wesentlich von der letzten gespeicherten Beobachtung ab- 
weicht. 

Die Steuerungsqualitatskennziffer, wenn nicht unmittelbar 
gemessen, kann als GroBe des Warmeef fektes einer endo- oder 
exothermen Reaktion betrachtet werden, wie auch als Vertei- 
15 lung der Werte der kennzeichnenden GrOBen des Prozesses l&ngs 
des Herstellungsapparates oder ISngs der FertigungsstraBe. 

Das Wesen der Anordnung zur Durchftthrung. des beschriebenen 
optimalen Verfahrens zur Steuerung der Prozesse besteht da- 
rin, daB die die technologischen Prozesse, MeBfuhler, MeBge- 
20 rate, Regelventile und Rechenmaschinen enthaltende Anordnung 
einen getrennten Speicherteil aufweist, welchem von den MeB- 
ftlhlern ausgewahlte GroBen zugeftihrt werden. 

Der getrennte Speicher weist eine Kapazit&t fiir nicht weniger 
als 15 Beobachtungen auf. Die Rechenmas chine besitzt einge- 
25 gebene optimale SteuerungsgroBen fiir Regler, Regelventile und 
AnzeigegerSte . 

Die Rechenmaschine bildet den grundlegenden Teil des Optimal- 
reglers, ftihrt Berechnungen mit hoher Genauigkeit aus und ist 
zu diesem Zweck mit einem Speicher und mit Registern versehen, 
30 deren WortlSnge mindestens 16 Bits betragt. 
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Als Einsatzbeispiel der Erfindung wird nachstehend das Ver- 
f ahren zur Steuerung der katalytischen Konversion des Kohlen- 
monoxids sowie die Anordnuhg zura Einsatz dieses Verfahrens 
beschrieben. 



5 Die Konversion des Kohlenmonoxids rait Wasserdampf zu Kohlen- 
dioxid und Wasserstoff besteht in einem UmwandlungsprozeB , 
in welchem der Rohstoff, das u.a. Kohlenmonoxid mit Wasser- 
dampf enthaltende Gas, durch einen zur Temper atur regelung des 
Gases bestimmten Warmetauscher und dann durch Katalysator- 
10 schichten.in einem als Konverter bezeichneten Reaktionsappa- 
rat stromt. Die Gastemperatur wird vor dem Eingang in den 
Konverter und hinter dem Ausgang aus dem Konverter gemessen, 
wobei gleichzeitig der Durchsatz des Gases durch den Konver- 
ter gemessen wird. 



20 



15 Der oben beschriebene ProzeB wird bei visueller Beobachtung 
und Handregelung oder automat ischer Regelung des Durchsatz es 
und der Temperatur nach einem konstanten Soll-Wert gefiihrt. 
Es wird keine kontinuierliche Regelung der Parameter des Pro- 
z esses je nach dem infolge verschiedener ProzeB storungen ver- 
anderlichen Konversionsgrad des Kohlenmonoxids mit dem Wasser- 
dampf gefiihrt. Diese Storungen haben ihre Drsachen in den 
Herstellungsprozessen des zur Konversion bestimmten Gases,, wo- 
bei vorwiegend die Zusammensetzung des Gases verandert wird. 
Zusatzlich bewirkt eine Snderung der Katalysator aktivitMt eine 
Snderung des Konvers ions grades fiir die gegebenen Parameter des 
Prozesses. Die Temperaturverteilung langs des Gasweges durch 
den Katalysator hangt von den Parametern des Prozesses ab und 
beeinfluBt den Konversionsgrad des Kohlenmonoxids. 



25 



Der Zweck des Einsatzes der Erfindung bei dem besprochenen 
ProzeB als Einsatzbeispiel besteht in einer solchen Steuerung 
der Konversion des Kohlenmonoxids mit Wasserdampf in einer 
Gasraischung unter Anwesenheit anderer Gase auf dem Katalysator 
durch Snderung der Werte der Parameter des Prozesses, dafi der 
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Konversionsgrad des Kohlenmonoxids mit dem Wasserdampf mog- 
lichst hoch ist. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Anordnung ist in der Zeichnung 
dargestellt. 

5 in einem typischen Konverter, 1 , der mit einem Katalysator 
gefullt ist, erfolgt die Hauptkonversionsreaktion des Kohlen- 
monoxids mit dem Wasserdampf, die in einer durch die Leitung 
2 zugeftihrten Gasmischung enthalten sind. 

Das Gas stromt zunachst durch den Warmetauscher 3 und umgeht 
10 diesen teilweise je nach der Lage des Regelventils 5 uber 
die Leitung 4. 

Die Lage des Ventils 5 wird durch den Temper at urr eg ler 6 
f estgelegt. Der Durchsatz der Gasmischung wird durch den 
Durchf luBmesser 7 gemessen. 

15 Die Reaktionsabgase werden durch die Leitung 8 abgefuhrt. 

Die Temperatur der Reaktionsabgase wird durch das Temperatur- 
meBgerSt 9 gemessen. 

Die kennzeichnenden Parameter des Prozesses werden durch die 
Ftthler 16, 17, 18 abgenommen, von welchen den .entsprechen- 
20 den MeBgerSten 7, 6 und 9 Signale zugefuhrt werden. 

Der Optimalregler 10 nimmt von den MeBgeraten 7, 6 und 9 
liber die Leitungen 11, 12 und 13 die Werte des Durchsatzes 
der Gase und der Gastemperatur vor und hinter dem Konverter 
ab. 

25 Das Steuerungsverf ahren besteht nach dem Ausfuhrungsbeispiel 
darin, dafl in dem ersten Spiel die Rechenmaschine 10 die 
Werte der kennzeichnenden Parameter des Prozesses abliest, 
die durch die Leitungen 11, 12 und 13 aufgegeben werden. 
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.Als solche GrdBen treten in dem Ausftlhrungsbeispiel folgende 
auf : 

Xl - Temperatur des Gases vor dem Konverter 1 , gemessen durch 
den Fiihler 17, Temperaturregler 6 und aufgegeben durch 
die Leitung 12, 

x 2 - Durchsatz des Gases, gemessen durch den Fiihler 16, den 
Durchf luBmesser 7 und aufgegeben durch die Leitung 1 1 , 

x 3 - Temperatur des Gases hinter dem Konverter, gemessen 

durch den Fiihler 18, das TemperaturmeBgerat 9 und auf- 
gegeben durch die Leitung 13. 

Die Steuerungsqualitatskennziffer stellt in diesem Fall eine 
von den kennzeichnenden Gr6Ben des Prozesses. abhangige GroBe 
dar. Ihr Wert wird aus der Gleichung y = x_ . (x, - x ) er- 
mittelt. . 3 1 

Die Steuerungsqualitatskennziffer ist proportional zu dem 
Warmeeffekt der Reaktion, was bedeutet, daB die Optimierung 
des Prozesses auf der Maximierung des Konvers ions grades des 
Kohlenmonoxids beruht. Die Recheniaaschine bildet also eine 
Menge Z = {x., ± , x 2 ±t bestehend aus m Beobachtungen. 

Beim Ausfiihrungsbeispiel werden gute Ergebnisse bereits fiir 
m = 100 erzielt. Im nachsten Arbeitsspiel ftihrt die 
Rechenmaschine 10 Berechnungen aus, urn x ± = x zu finden, 
fur welche die Funktion (1 ) ihren Maximalwert erreicht, wel- 
che in diesem Falle die folgende. Form aufweist: 

100 



y (at,, x 2 ) = 



i=1 



100 



E 



i'=1 



Im folgenden Steuerungsbeispiel wird der Berechnungswert x , 
d.h. der Wert der Gas temperatur am Einlauf in den Konverter, 
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durch die Leitung 14 dem Temperaturregler 6 als Sollwert 
dieses Reglers zugefiihrt. 

Der Temperaturregler 6 beeinfluBt uber die Leitung 15 das 
Ventii 5 der art, daB die Temper atur des Gases vor dem Kon- 
verter, geraessen durch den Fuhler 17, den Wert einnimmt, 
der dem MeBwert x g gleich ist. Im folgenden Spiel liest 
die Rechenmaschine 10 die kennzeichnenden Werte x^ , x 2 , 
x 3 ab, ermittelt den Wert y und fuhrt alle diese Werte in 
die Beobachtungsmenge Z ein, wobei aus dieser Menge die 
alteste Beobachtung entfernt wird. 

Die Anteile des Kohlenmonoxids und des Wasserdampf es in dem 
durch die Leitung 2 aufgegebenen Gas werden. in den der Kon- 
version vorangehenden Prozessen festgelegt. Die Qualitats- 
kennziffer ist eine Funktion des Durchsatzes des zu messen- 
den und durch die Leitung 11 aufgegebenen Gases, der Tempe- 
ratur des Gases vor dem Konverter, die durch die Leitung 12 
gemessen und aufgegeben wird, sowie der Gastemperatur hinter 
dem Konverter 1 r die durch die Leitung 1 3 gemessen und aufge- 
geben wird. 

Die Erfindung optimiert in dem Ausf tihrungsbei spiel den Pro- 
zefi durch Maximierung des Konversions grades des Kohlenmon- 
oxids, wodurch sein Anteil in den Konversionsabgasen raini- 
miert wird. 

Die beschriebene Anordnung und das erf indungsgemaBe Steue- 
rungsverfahren finden Anwendung in beliebigen Prozessen der 
katalytischen Konversion des Kohlenmonoxids mit Wasserdampf 
fur eine Einzelanlage sowie fur eine Oder mehrere Fertigungs- 
straBen. 

Die Erfindung kann zur optimalen Steuerung beliebiger chemi- 
scher Oder physikalischer Prozesse angewandt werden, die in 
einer beliebigen Herstellungsanlage verlaufen. Eine Voraus- 
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setzung des Einsatzes ist die Absonderung der meBbaren, den 
ProzeBverlauf kennzeichnend beeinf lussenden GrSBen, Be- 
stimmung einer meBbaren, Oder eine Funktlon von meBbaren 
ProzeBgroBen bildenden, Steuerungsqualifcatskennzif fer und 
der Werte der SteuerungsgroBen. Diese GraBen werden dera 
Optlmalregler zugefiihrt, welcher die optimalen Werte der 
SteuerungsgroBen bestimmt. Die Durohfiihrung der Steuerung 
kann entweder automatisch Oder von Hand erfolgen. 
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Verfahren zur Steuerung chemischer oder physikalischer 
Prozesse unter Messung der ProzeB parameter mittels Fun- 
lernV Wandlern, Rechenmaschinen, sowie Ventilen und Reg- 
lern der gewShlten ProzeBparameter, dadurch g e k e n n - 



ihren extremen Wert durch folgende zyklisch durchzufuh- 
rende Funktionen erreicht: 

- Einspeicherung von nacheinanderfolgenden Beobachtungen 

von kennzeichnend den ProzeBverlauf beeinf lussenden 

Gr6Ben x 1 . . . . x . und von Beobachtungen der Gr6Be 
i t i n,i 

der Steuerungsqualitatskennzif fer y i bei Zulassung 
von y i als.von den kennzeichnend den ProzeBverlauf 
beeinf lussenden GroBen abhSngiger GroBe in einer Be- 
obachtungsmenge , wobe i 

i - die Numraer der folgenden Beobachtung, 

n - die Anzahl der kennzeichnend den ProzeBverlauf 

beeinflussenden GroBen 
sind, 

- Ermittlung der optima len Werte der SteuerungsgroBen. 

x 1 •.. x als Werte, fUr welche die Funktion 
i s 



zeichnet 



daB die Steuerungsqualitatskennzif fer 



m 




i=1 




/ • • • 




m 




i=1 



ihren extremen Wert erreicht, wobei 
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m = Anzahl von Beobachtungen, 



h. 



exp <- 




. .., 6 n - Parameter des Algorithms, 

a = Anzahl von SteuerungsgroBen, wobei s S n ; 

- Dbermittlung der berechneten Werte x . x ' als 
optimale SteuerungsgreBen zur Durchftthrung unmlttelbar 
zur Regelschaltung oder zur Bedienung des Prozesses- 

- der Einfuhrung der naoheinanderfolgenden Beobachtungen 
und der Entfernung der Menge der altesten Beobachtung 
in beliebiger Reihenfolge in die Beobachtungsmenge, so- 
fern die Werte der beobachteten GrSBen in, Moment we- 
sentlioh von den im vorangehenden Beobachtungsspiel 
erzielten Werten abweichen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich 
net, daB die Beobachtungen die Ist-Werte und die fur 
die Zeltperiode von 0,0001 bis 36 000 Sekunden ermittel- 
ten Mittelwerte dieser GrSBen darstellen, die den Prozefl- 
verlauf und die Steuerungsqualitatskennzif fer kennzeich- 
nend beeinf lussen . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich 
net, daB zur Ermittlung der Steuerungsqualitatskenn- 
zif fer der Warmeeffekt der Reaktion. ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn.zeich- 
net, daB zur Ermittlung der Steuerungsqualitatskenn- 
ziffer die Verteilung der Parameter in den ProzeBanlagen 
sowie in der ProzeBapparatenstraBe ermittelt wird. 
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5. Anordnung zur Steuerung chemischer oder physikalischer 
Prozesse, enthaltend Herstellungsanlagen f Regelventile, 
Regler, FUhler, MeBgerate und Rechenmaschinen, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rechenmas chine 
5 einen gesonderten Speicherteil aufweist, der zur Ein- 

speicherung einer Menge der Werte von mindestens funfzehn 
nacheinanderfolgenden Beobachtungen und des Wertes der 
ProzeBqualitatskennzif fer des in der Herstellungsanlage 
verlaufenden Prozesses vorgesehen ist, daB diesem Teil 
10 GroBen von den Fuhlern und MeBgerHten der den ProzeB kenn- 
zeichnenden GroBen zugefuhrt werden und daB aus diesem 
Teil SteuerungsgroBen. fur die Regler, Regelventile und 
Anzeigegerate herausgef uhrt werden. 
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